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POVZETEK

Diplomsko delo obravnava mehansko zasnovo polnilnih postaj za elektri¢na vozila z
vidika tehni€nih, uporabniskih in trajnostnih meril. Namen raziskave je bil ugotoviti,
kako so obstojeCe polnilnice v Sloveniji zasnovane in v kolikSni meri ustrezajo
sodobnim zahtevam ter smernicam za kakovostno in varno uporabo. Cilj dela je bil
poiskati reSitve, ki bi prispevale k vedji zanesljivosti, trajnosti in uporabni prijaznosti
naprav.

V teoreticnem delu so bili predstavljeni kljuéni standardi in smernice, ki dolo€ajo
mehansko, varnostno in ergonomsko zasnovo polnilnih postaj. Empiricni del je temeljil
na terenskem opazovanju in analizi ve¢ primerov polnilnic v Ljubljani in okolici.
Rezultati so pokazali, da so med posameznimi proizvajalci razlike v kakovosti
materialov, odpornosti konstrukcij in dostopnosti za uporabnike.

Na podlagi ugotovitev so bili oblikovani predlogi za izboljSave mehanske zasnove, kot
so uporaba trpeznejSih materialov, vecja zas€ita ohisij, modularna zasnova in boljsa
prilagoditev uporabnikom. Predlagane resitve prispevajo k vedji trajnosti, varnosti in
funkcionalnosti polnilne infrastrukture ter spodbujajo razvoj trajnostne mobilnosti v
Sloveniji.

KLJUCNE BESEDE

e mehanska zasnova
e polnilna postaja
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e uporabnisSka izkusnja



SUMMARY

The thesis focuses on the mechanical design of electric vehicle charging stations,
considering technical, user-oriented, and sustainability aspects. The main objective
was to analyse existing charging stations in Slovenia and determine to what extent
they meet modern standards and design requirements for safe and efficient operation.
The goal was to propose solutions that improve the reliability, durability, and user
accessibility of the stations.

The theoretical part presents key standards and guidelines that define the
mechanical, safety, and ergonomic design of charging infrastructure. The empirical
part is based on field observation and analysis of several charging stations in
Ljubljana and the surrounding area. The results showed notable differences between
manufacturers in terms of material quality, structural resistance, and user
accessibility.

Based on these findings, several improvements were proposed, including the use of
more durable materials, better protection of housings, modular construction, and
improved user-friendly design. The proposed solutions contribute to safer, more
durable, and sustainable charging infrastructure, supporting the further development
of environmentally responsible mobility in Slovenia.
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1 UVOD

1.1 Predstavitev problema

Razvoj elektromobilnosti je v zadnjem desetletju postal ena kljuénih smernic
trajnostnega razvoja v Evropski uniji in svetu. Elektricna vozila (EV) predstavljajo
tehnolosko resitev za zmanjSanje emisij toplogrednih plinov, hrupa in onesnazenosti
urbanih okolij (European Commission, 2024). Vendar pa je SirSa uveljavitev
elektromobilnosti neposredno odvisna od kakovostno nacrtovane in mehansko
zanesljive polnilne infrastrukture.

Polnilne postaje za elektricna vozila niso le elektricne naprave, temvec¢ celoviti
tehni€no-mehanski sistemi, ki morajo zagotoviti varnost uporabnikov, odpornost na
zunanije vplive in enostavno vzdrzevanje. Po podatkih Regulation (EU) 2023/1804 on
the deployment of alternative fuels infrastructure (AFIR) mora biti do leta 2030
zagotovljeno, da se medsebojna interoperabilnost, dostopnost in standardizacija
polnilnih mest izvajajo na enotni tehni¢ni osnovi v vseh drzavah ¢&lanicah EU
(European Commission, 2023).

Slovenija sledi evropskim ciliem z nacionalnimi razvojnimi strategijami, ki jih vodijo
Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo (MOPE), Borzen in SODO. Ti dokumenti
poudarjajo potrebo po povecanju energetske u€inkovitosti in trajnostnem umes¢€anju
infrastrukture v prostor (Borzen, 2024; MOPE, 2024; SODO, 2024).

Kljub napredku pa Stevilni izzivi ostajajo — od pomanjkljivega mehanskega
nacrtovanja, neustrezne zascite pred vandalizmom in vremenskimi vplivi, do
nezadostne uporabnisSke ergonomije. Namen tega diplomskega dela je raziskati, kako
mehanska zasnova polnilne postaje vpliva na njeno zanesljivost, varnost in trajnost,
ter oblikovati predloge za izboljSave na teh podrocjih.

1.2 Cilji naloge

Glavni namen diplomskega dela je bil analizirati mehansko zasnovo polnilnih postaj
za elektricna vozila v slovenskem prostoru ter opredeliti moznosti za izboljSave, ki bi
prispevale k vedji zanesljivosti, varnosti, trajnosti in uporabniski prijaznosti naprav.

V okviru zastavljenega namena so bili oblikovani nasledniji cilji:

e Preuciti tehni¢ne in zakonodajne okvire, ki dolo¢ajo mehansko in varnostno
zasnovo polnilnih postaj, s poudarkom na evropski uredbi AFIR ( EU
2023/1804) (European Commission, 2023) ter standardih IEC in ISO, ki
urejajo podrocje elektri€ne in mehanske varnosti.

¢ Analizirati obstojece polnilnice v Sloveniji — predvsem na obmocju Ljubljane in
okolice — z vidika uporabljenih materialov, konstrukcijskih resSitev, zascite,
dostopnosti in ergonomije, ter oceniti njihovo skladnost s sodobnimi
smernicami in standardi.
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e Oceniti prednosti in pomanjkljivosti ugotovljenih mehanskih resitev ter s
pomocjo primerjalne analize izpostaviti kljuéne dejavnike, ki vplivajo na
trajnost, varnost in uporabnisko izkusnjo.

e Oblikovati konkretne predloge za izboljSave mehanske zasnove polnilnih
postaj, ki temeljijo na uporabi trajnejSih materialov, modularni zgradbi, visji
stopnji za&cite ohisij ter bolj8i prilagoditvi razli€nim uporabnidkim skupinam.

e Poudariti pomen mehanske zasnove pri razvoju trajnostne mobilnosti ter njen
vpliv na celoten zivljenjski cikel naprave — od proizvodnje do vzdrzevanja in
razgradnje — v skladu z naceli kroZnega gospodarstva.

Konc¢ni cilj je pripraviti strokovno podlago, ki bi lahko sluzila kot referenéni model pri
nadaljnjem razvoju mehanskih reSitev za polnilne postaje v Sloveniji.

1.3 Raziskovalna vprasanja

Da bi bil namen raziskave doseZen, so bila oblikovana naslednja raziskovalna

vprasanja:
1. Kako mehanska zasnova vpliva na zanesljivost, varnost in trajnost polnilnih
postaj?

2. Katere mednarodne smernice in standardi doloCajo osnhovne zahteve
mehanske izvedbe polnilnic?

3. Kako se slovenske prakse nacrtovanja in umeS€anja polnilnic primerja s
tujimi?

4. Katere konstrukcijske reSitve bi omogocile daljo Zivljenjsko dobo in nizje
stroSke vzdrzevanja?

5. Kako vkljuditi nacela trajnosti in kroznega gospodarstva v mehansko zasnovo
EV infrastrukture?

Odgovori na ta vpraSanja bodo omogodili boljSe razumevanje vioge mehanske
konstrukcije pri razvoju polnilne infrastrukture in s tem posredno vplivali na trajnostno
mobilnost.

1.4 Predpostavke in omejitve

Raziskava temelji na predpostavki, da mehanska konstrukcija pomembno vpliva na
zanesljivost in uporabnost polnilne postaje. Uposteva se, da so vsi analizirani primeri
skladni z osnovnimi varnostnimi standardi IEC in ISO ter da se mehanski vplivi
(vreme, vandalizem, UV-sevanje) pojavljajo v realnih pogojih uporabe.

Omejitve raziskave izhajajo predvsem iz obsega empiricnih podatkov. Terenski
pregled je omejen na obmodje Ljubljane in osrednje Slovenije, kar pomeni, da rezultati
ne odrazajo vseh geografskih pogojev. Prav tako elektricne in elektronske
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komponente niso predmet podrobne analize, saj je poudarek namenjen mehanskemu
vidiku konstrukcije.

Dodatna omejitev je povezana z dostopnostjo tehni¢ne dokumentacije proizvajalcev
(ABB, Siemens, EVBox), ki pogosto ni javno objavljena. Kljub temu je mogoce z
analizo razpolozljivih podatkov, standardov in prakticnih primerov oblikovati
pomembne zakljucke.

1.5 Metodologija dela

Raziskava temelji na kombinaciji deskriptivhe, primerjalne in analiticne metode.
V prvem delu je bila izvedena analiza strokovne literature, evropskih in mednarodnih
standardov ter smernic s podro¢ja mehanske zasnove polnilnih postaj (IEC, ISO,
AFIR).

V drugem delu je bila opravljena primerjalna analiza ve€ izbranih modelov polnilnih
postaj razliCnih proizvajalcev s poudarkom na mehanskih znacilnostih, uporabljenih
materialih in reSitvah za zascito ter vzdrzevanje.

Empiri¢ni del temelji na opazovanju, tehni€nem vrednotenju in primerjavi konstrukcij,
dopolnjenimi s pregledom tehni¢nih listov in katalogov proizvajalcev (ABB, Siemens,
EVBox).

V metodologijo je vklju€ena tudi uporaba LCC (Life Cycle Cost) in TCO (Total Cost of
Ownership) pristopov za oceno ekonomske ucinkovitosti konstrukcije.
Za oblikovanje zaklju¢kov so uporabljene metode sinteze in interpretacije rezultatov
s ciliem izluS¢iti smernice za izboljSave mehanskih resitev v praksi.

1.6 Pomen raziskave

Raziskava ima pomembno vlogo pri razumevanju, kako mehanska zasnova vpliva na
zanesljivost in uporabnisko izkuSnjo polnilnih postaj za elektricna vozila.
V okviru hitro razvijajoe se elektromobilnosti mehanski vidik pogosto ostaja
zapostavljen v primerjavi z elektricnim ali programskim delom sistema (Tektronix,
n.d.). Vendar so prav mehanske lastnosti — odpornost, stabilnost, ergonomija in
dostopnost — kljuéne za varno in dolgotrajno delovanje naprave.

Pomen raziskave je tudi v podpori trajnostnim ciliem Agende 2030 in evropskemu
zelenemu prehodu. Z izbolj8anjem mehanske konstrukcije polnilnic lahko zmanjSamo
koli¢ino odpadkov, porabo materialov, zagotovimo lazje vzdrzevanje in popravila, kar
prispeva k nacCelom kroznega gospodarstva v United Nations Environment
Programme, Life Cycle Initiative (UNEP, 2020).

Rezultati diplomskega dela so zato uporabni tako za nacrtovalce in proizvajalce kot
tudi za upravljavce polnilne infrastrukture in javne investitorje.
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1.7 Konceptualni okvir

Teoreti¢no izhodiS&e diplomskega dela temelji na stirih kljuénih konceptih:

e Trajnost in zivljenjski cikel (LCC, TCO) — celovita ocena stroskov in okoljskih
vplivov naprave od izdelave do odlaganja (ABB, 2024b; UNEP Life Cycle
Initiative 2020).

e RAMS pristop (Reliability, Availability, Maintainability, Safety) — sistemska
metodologija za nacrtovanje zanesljivih in varnih tehnicnih sistemov
(ResearchGate, 2020).

e Ergonomija in uporabnidka dostopnost — oblikovanje naprav, ki omogoé&ajo
varno in udobno uporabo za razli¢ne skupine uporabnikov (1ISO, 2002).

¢ Mednarodni standardi in zakonodajni okvir (IEC, AFIR) — tehni¢ni in pravni
temelji, ki zagotavljajo skladnost in interoperabilnost naprav na evropski ravni
(European Commission, 2023; IEC, 2017a).

Ti koncepti so med seboj povezani in tvorijo osnovo za analizo mehanske zasnove
polnilne postaje ter razvoj predlogov izboljSav, ki temeljijo na standardiziranem,
trajnostnem in uporabnisko usmerjenem pristopu.

Uvodno poglavje tako povzema potrebo po celovitem pristopu k razvoju polnilne
infrastrukture za elektriCna vozila, kjer ima mehanska zasnova klju¢no vlogo pri
zagotavljanju varnosti, trajnosti in uporabnosti.

Zaradi vse vecjih zahtev po energetski ucinkovitosti in trajnostnem razvoju bodo
mehanske reSitve prihodnosti morale temeljiti na modularnosti, kroZnosti materialov
in standardiziranih principih RAMS.

Raziskava, predstavljena v tem delu, prispeva k boljSemu razumevaniju teh izzivov ter
ponuja usmeritve za nadaljnje nacrtovanje in izvedbo kakovostne, trajnostne in
uporabniku prijazne polnilne infrastrukture v Sloveniji in SirSe.
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2 TEORETICNE OSNOVE

2.1 Polnilna infrastruktura za elektri¢éna vozila — pregled in pomen

Polnilna infrastruktura predstavlja enega klju¢nih temeljev razvoja trajnostne
mobilnosti. Omogoc€a prehod na elektricna vozila (EV) in s tem zmanjSanje emisij
toplogrednih plinov, hrupa ter odvisnosti od fosilnih goriv. Kot poudarjata Krope in
Jesih (2018), je elektromobilnost ve kot le tehnoloska inovacija — predstavlja
strateSko preobrazbo energetskega in prometnega sistema, ki zahteva razvoj
ustrezne infrastrukture, pametnih omreZij in novih poslovnih modelov. Po podatkih
Evropske komisije je cilj uredbe AFIR (EU 2023/1804) zagotoviti, da bodo do leta
2030 po vsej Evropski uniji na voljo dostopne, interoperabilne in energetsko
ucinkovite polnilne postaje (European Commission, 2023).

Polnilna infrastruktura zajema vse tehnicne in infrastrukturne elemente, potrebne za
prenos energije iz elektroenergetskega omrezja v elektri€no vozilo — od prikljuénega
kabla in vti€a do varnostnih mehanizmov, programske podpore in mehanske zasnove
same postaje. Mehanska konstrukcija ima pri tem bistveno vlogo, saj mora
zagotavljati stabilnost, zas¢ito pred vremenskimi vplivi ter varno uporabo v razliénih
okoljih.

V Sloveniji je razvoj polnilne infrastrukture podprt z nacionalnimi strategijami in
razvojnimi programi, Ki jih izvajajo Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo (MOPE),
Borzen in distribucijski operater SODO (Borzen, 2024; MOPE, 2024; SODO, 2024).
Klju¢na smernica je pove€anje razpolozljivosti javnih polnilnic in zagotavljanje
njihovega delovanja v skladu z evropskimi standardi interoperabilnosti in varnosti.

2.2 Standardi in predpisi za mehansko zasnovo polnilnih postaj

Zanesljivost, varnost in funkcionalnost mehanske zasnove polnilnih postaj so
opredeljene v vrsti mednarodnih standardov. Ti standardi dolo¢ajo tehni¢ne
parametre, varnostne zahteve, materiale, zas¢ito in ergonomijo naprav.
NajpomembnejSi standard je IEC 61851-1:2017 (IEC, 2017b), ki dolo¢a splosne
zahteve za elektri¢ne polnilne sisteme za vozila — varnostne ukrepe, komunikacijske
protokole in tehnine pogoje ter za delovanje EVSE (Electric Vehicle Supply
Equipment) (IEC, 2017b).

Za polnilne postaje z enosmernim tokom (DC) se uporablja standard IEC 61851-
23:2023, ki natanéno opisuje delovanje sistemov z visoko mocjo in pogoje za
mehansko ter elektri¢no varnost (IEC, 2023).

Stopnje zasdite pred vdorom vode in prahu ureja IEC 60529, medtem ko je za zascito
pred mehanskimi udarci dolo€en standard IEC 62262, ki doloc¢a t. i. IK-kode (IEC,
2017a). Poleg tega je v zvezi z dostopnostjo in ergonomijo pomemben standard 1ISO
14738, ki doloCa viSine, dosege in postavitve upravljalnih elementov za optimalno
uporabnisko izkusnjo (ISO, 2002).
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Ti standardi skupaj tvorijo koncept RAMS (Reliability, Availability, Maintainability,
Safety), ki zagotavlja, da so naprave zanesljive, dostopne, enostavne za vzdrzevanje
in varne (ResearchGate, 2020). V kombinaciji z regulativo AFIR (EU 2023/1804)
predstavljajo okvir, po katerem mora biti polnilna infrastruktura mehansko, elektri¢no
in uporabniSko skladna na ravni celotne Evropske unije (European Commission,
2023).

2.3 Materiali in odpornost na zunanje vplive

Izbor konstrukcijskih materialov vpliva na trajnost, stroSke vzdrzevanja in okoljski
odtis polnilne postaje.
Najpogosteje uporabljeni materiali so:
e nerjavno jeklo — visoka mehanska trdnost, odpornost proti koroziji, primerno
za javne povrsine,
¢ aluminij — lahek, odporen proti oksidaciji primeren za modularne in prenosne
konstrukcije,
o kompoziti in polimeri — omogoc¢ajo oblikovno svobodo, zmanj$ano tezo in
odpornost proti UV-sevanju (Zupandic, 2016).

Zascita pred vremenskimi vplivi je definirana z oznakami IP (Ingress Protection) in IK
(Impact Protection), ki dolo¢ata odpornost proti vodi, prahu in udarcem.
Za povecanije trajnosti se uporabljajo postopki povrSinske zasgite (prasno barvanje,
eloksiranje) in dodatni ojacitveni elementi konstrukcije.

Trajnostno nacrtovanje polnilnic vklju€uje uporabo LCC (Life Cycle Cost) in LCA (Life
Cycle Assessment) metodologij, ki omogocata izracun celotnega stroska lastnistva in
okoljskega vpliva naprave skozi njen zivljenjski cikel (UNEP Life Cycle Initiative, 2020)
Dobri primeri iz prakse, kot je ABB Terra 360 (ABB, n.d.), poudarjajo pomen
vzdrzljivosti in ekonomike: naprava dosega do 360 kW modi, uporablja aluminijasto
ohi$je in integrirano hlajenje, pri Eemer proizvajalec izpostavlja »resilience, longevity
and lowering the total cost of ownership« (ABB, n.d.).

2.4 Ergonomija v oblikovanju polnilnih postaj

Ergonomija je temeljni dejavnik uporabniSke izkuSnje in varnosti. Uporabnik mora
imeti moZnost enostavnega dostopa do prikljucka, kabla in upravljalnih elementov ne
glede na telesno visino ali gibalne sposobnosti.

Po standardu ISO 14738 je priporocljiva visina priklopnih mest med 800 mm in 1200
mm, kar omogoca dostopnost tudi osebam z omejeno mobilnostjo (ISO, 2002).

Teza in gibljivost polnilnih kablov sta prav tako pomembna za zmanjSanje napora pri
uporabi. Slaba ergonomija lahko povzroCi nepravilno uporabo ali poSkodbe
uporabnikov.
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V praksi se uveljavljajo resSitve, kot so ergonomska navijalna stojala za kable, zasloni
z nastavljivim naklonom in priklju¢ki z mehanskim odklopom, ki preprecujejo
poskodbe pri prekomerni obremenitvi (Siemens AG, 2023).

2.5 Konstrukcijska zanesljivost in vzdrzljivost

Konstrukcijska zanesljivost pomeni, da polnilna postaja ohranja funkcionalnost v
predvidenem zivljenjskem ciklu brez pogostih okvar. Meri se s kazalniki MTBF (Mean
Time Between Failures) in MTTR (Mean Time To Repair), ki se uporabljata tudi v
sistemih RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, Safety) (ResearchGate,
2020).
Zasnova mora omogocati hitro in enostavno zamenjavo poSkodovanih komponent,
zato se sodobne polnilnice gradijo modularno.
Konstrukcija obi¢ajno vkljucuje:

e ojacane nosilne elemente proti vandalizmu,

e tesnila in drenazne kanale za zaScito pred vlago,

e enostavno snemljive panele za servisne posege,

e notranjo organizacijo kablov za lazje vzdrzevanije.
Tovrstna konstrukcijska prilagoditev zmanjSuje stroSke servisiranja in povecuje
razpolozljivost (uptime) naprav (ABB, 2024b).
Kot poudarjata Pivec in Podgornik (2020), je trajnostni razvoj v tehni¢nih reSitvah
mogoc¢ le z integracijo okoljskih in ekonomskih nacel v vse faze Zivljenjskega cikla
izdelka, kar vkljuCuje zasnovo, proizvodnjo, uporabo in recikliranje. Tak pristop
omogoca dolgoro¢no ucinkovitost in skladnost s cilji Agende 2030 ter zmanjSuje
celoten okoljski odtis naprav.

2.6 Trajnost in ekonomika zivljenjskega cikla

Trajnostni vidik mehanske zasnove vklju€uje materiale, proizvodne postopke in nacin
vzdrzevanja. NacCela kroznega gospodarstva zahtevajo uporabo reciklabilnih
materialov, zmanjSanje ogljinega odtisa proizvodnje in optimizacijo logistike
(European Commission, 2023).

Ekonomski vidik se meri z metodologijo TCO (Total Cost of Ownership), ki vklju€uje
stroSke nakupa, montaze, obratovanja, vzdrzevanja in odlaganja naprave (ABB, n.d.).
Po podatkih SODO (2024) in MOPE (2024) je v Sloveniji vse ve¢ poudarka na uporabi
trajnostnih resitev, kot so aluminijaste konstrukcije, lokalna proizvodnja in pametno
upravljanje naprav.

ZmanjSevanje stroSkov lastniStva in podaljSevanje Zzivljenjske dobe mehanskih
komponent sta klju&ni smernici prihodnjega razvoja.
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2.7 Primeri dobrih praks v tujini

Tuje prakse ponujajo Stevilne uspeSne primere mehanske optimizacije:

o ABB Terra 360 — modularno aluminijasto ohi$je, moznost zamenjave servisnih
modulov (ABB, n.d.),

e Siemens SICHARGE D - ergonomski sistem kablov in zaS¢&itna struktura iz
jekla (Siemens AG, 2023),

e lonity HPC — vodno hlajeni kabli in UV-odporni kompoziti (lonity, n.d.),

e EVBox Troniq Modular — razSirljiva konstrukcija z zamenljivimi napajalnimi
enotami (EVBox, 2023),

o Tesla Supercharger V4 — minimalisticna oblika in izboljSana ergonomija
(ECOFACTOR, 2025).

Ti primeri dokazujejo, da uspesna mehanska zasnova zdruZuje varnost, modularnost,
uporabnost in trajnost — lastnosti, ki neposredno vplivajo na zadovoljstvo uporabnikov
in stroSkovno uginkovitost.

Teoreticne osnove diplomskega dela pa kazejo, da je mehanska zasnova polnilnih
postaj bistvena za njihovo varnost, ergonomijo, trajnost in ekonomiko.
Standardi IEC in ISO doloCajo tehnitne zahteve, medtem ko evropska regulativa
AFIR (EU 2023/1804) spodbuja razvoj interoperabilne in trajnostne infrastrukture.
Materiali, ergonomija in modularnost vplivajo na celotni TCO in na sprejetost
elektromobilnosti v druzbi.

Celovit pristop, ki zdruZuje tehni¢ne, ekonomske in okoljske dejavnike, predstavlja
osnhovo za nadaljnji razvoj mehansko optimiziranih, zanesljivin in okolju prijaznih
polnilnih posta;.
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3 OBSTOJECE STANJE

3.1 Pregled obstojec¢ega stanja polnilne infrastrukture

V zadnjih letih se je v Sloveniji podobno kot v drugih evropskih drzavah moc¢no
povecalo Stevilo polnilnih postaj za elektricna vozila. Po podatkih SODO (2024) in
Borzen (2024) je bilo konec leta 2024 v Sloveniji v uporabi ve¢ kot 2.000 javnih
polnilnih mest, pri ¢emer se njihovo Stevilo vsako leto pove€a za priblizno 20 %.
Razvoj polnilne infrastrukture je del nacionalnih strateSkih dokumentov, kot sta
Strategija razvoja trajnostne mobilnosti (MOPE, 2024) in Akcijski nacrt za alternativna
goriva 2030, ki sledi evropski uredbi AFIR (EU 2023/1804) (European Commission,
2023).
Polnilna infrastruktura se v praksi deli glede na nacin uporabe in mo¢:

e AC polnilnice (izmeni¢ni tok) — namenjene poCasnemu polnjenju doma ali na

parkiris€ih, moci od 3,7 kW do 22 kW.
e DC polnilnice (enosmerni tok) — namenjene hitremu in ultra hitremu polnjenju
na avtocestah, moci od 50 kW do 400 kW.

V Sloveniji delujejo Stevilni ponudniki (npr. Petrol, Elektro Ljubljana, Etrel-Danfoss,
lonity), ki sledijo mednarodnim standardom IEC 61851 (IEC, 2017b), ISO 15118 (ISO,
2019) in EN 62196 (IEC, 2022).
Kljub tehnoloskemu napredku pa so Se vedno prisotne teZzave, kot so pomanijkljiva
zasCita pred vandalizmom, nezadostno odvajanje vode, korozija nosilnih delov ter
omejena modularnost konstrukcij.
Poleg tega se polnilne postaje pogosto umesS&ajo v zahtevna okolja (npr. parkiris¢a
brez nadstreska, obcestni robovi, obalne lege), kjer so izpostavljene vlagi, soli in
mehanskim poskodbam. To dodatno poudarja pomen kakovostne mehanske
zasnove, ki mora zagotavljati zanesljivo delovanje in varnost uporabnikov (ABB, n.d.).

3.2 Mehanske znacilnosti izbranih proizvajalcev

Analiza mehanske zasnove polnilnih postaj razliénih proizvajalcev omogoca
razumevanje trendov, prednosti in slabosti posameznih pristopov. V raziskavi so bili
upostevani stirje najpomembnejsi proizvajalci: ABB, Siemens, EVBox in Tesla.

e ABB - serija Terra 360
Model ABB Terra 360 predstavlja eno najnaprednejsih hitrih polnilnic na trgu
s skupno mocjo do 360 kW. OhiSje je izdelano iz aluminijeve zlitine z
integriranimi moduli za hlajenje in zascito IP55 ter IK10 (ABB, n.d., 2024b).
Modularna konstrukcija omogo€a hitro zamenjavo napajalnih modulov brez
prekinitve delovanja, kar bistveno izboljSuje vzdrzljivost in zmanjSuje stroske
servisiranja.
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Zasnova temelji na nacelih RAMS, kar pomeni visoko stopnjo zanesljivosti
(Reliability) in dostopnosti (Availability).

e Siemens — serija SICHARGE D
Siemens SICHARGE D se osredotofa na prilagodljivost in ergonomijo.
Konstrukcija temelji na jeklenem ohiSju z ojacanimi antivandal plos€ami in
notranjo zascito pred vlago (IP54). Posebnost naprave je sistem samodejnega
navijanja kablov, ki zmanjSuje obrabo in povecCuje varnost uporabnika.
Dodatna prednost je modularna zasnova, ki omogoca prilagoditev moci in
Stevila priklju¢kov glede na potrebe lokacije(Siemens AG, n.d.).

e EVBox — serija Troniqg Modular
EVBox Troniq Modular je primer fleksibilne mehanske zasnove z aluminijasto
nosilno strukturo in plasti€nimi paneli, ki omogocajo lazje servisiranje
Ohisje ima zascCito IP54/IK10, a proizvajalec posebno pozornost namenja
reciklabilnim materialom in nizkemu ogljicnemu odtisu (LCA analiza).
Zaradi modularnosti se posamezni napajalni moduli lahko hitro zamenjajo, kar
bistveno zniza MTTR (Mean Time To Repair) (EVBox, 2023).

e Tesla — Supercharger V4
Tesla v svojem modelu Supercharger V4 nadaljuje minimalisticno oblikovno
zasnovo z visoko stopnjo ergonomije. Polnilni stolpi so izdelani iz jeklene
zlitine s prasnim premazom, kar zagotavlja visoko odpornost na korozijo in
vremenske vplive. Kabli so tanjsi in daljSi kot pri prejSnjih generacijah, kar
omogoCa lazji doseg tudi pri vozilih z razliénimi prikljuénimi mesti
(ECOFACTOR, 2025).
Tesla uporablja lastne standarde kakovosti, vendar je konstrukcija skladna z
osnovnimi smernicami IEC 61851 (IEC, 2017) in ISO 20653 (ISO, 2013).

Skupna znacCilnost analiziranih modelov je visoka raven zasCite, modularnost in

poudarek na trajnostni rabi materialov. Najve€ razlik se kaze v dostopnosti servisnih
modulov, tezi konstrukcije in nacinu zascite pred vandalizmom.

3.3 Primerjalna analiza konstrukcijskih resitev

Primerjava mehanskih reSitev med izbranimi proizvajalci kaze jasne razlike v pristopih
k trajnosti, ergonomiji in vzdrzljivosti.
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Tabela 1 prikazuje glavne konstrukcijske parametre, ki vplivajo na kakovost

mehanske zasnove.

Proizvajalec = Material Stopnja = Modularnost | Ergonomija Trajnostni
ohiSja | za&Cite pristop
ABB Terra 360 | Aluminij = IP55/ Da Dobra — Da -
(ABB, n.d., IK10 lahka reciklabilni
2024b) uporaba materiali, nizek
kablov TCO
Siemens Jeklo IP54 / Da Odli¢na — Delno —
SICHARGE D IK10 navijalni poudarek na
(Siemens AG, sistem zanesljivosti
2023, n.d.) kablov
EVBox Troniq | Aluminij | IP54/ Da Srednja Da-LCA
Modular + IK10 analiza in
(EVBox, 2023) | plastika reciklabilni
materiali
Tesla Jeklo P44 / Delno Odli¢na — Da -
Supercharger IK09 lahki in minimalistiCen
V4 dolgi kabli dizajn, dolga
(ECOFACTOR, zivljenjska
2025; Tesla, doba
2024b)

Tabela 1: konstrukcijski parametri
(Lastni vir)

V splosnem lahko ugotovimo, da ABB in EVBox dosegata najboljSe razmerje med
mehansko odpornostjo in trajnostno usmerjenostjo.
Siemens se izkaze pri ergonomiji in servisni modularnosti, medtem ko Tesla izstopa
po preprostosti in estetiki, vendar ima nekoliko niZjo zascito ohisja.
Analiza potrjuje, da so glavni trendi v mehanski zasnovi polnilnic usmerjeni v:

e zmanjSanje mase konstrukcije (uporaba aluminija in kompozitov),

e povecanje zascite (IP55 in ved),

e poenostavljeno servisiranje,

e ter trajnostno proizvodnjo z reciklabilnimi materiali.
Poudariti velja, da kakovost mehanske zasnove neposredno vpliva na RAMS
kazalnike: viSja zanesljivost in lazje vzdrZzevanje pomenita manj izpadov delovanja in
nizje skupne stroske lastnistva (TCO) (ResearchGate, 2020).
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3.4 Pomen ergonomije, varnosti in vzdrzevanja

Ergonomija, varnost in vzdrzevanje predstavljajo klju¢ne dejavnike kakovosti
mehanske zasnove.

Pri polnilnih postajah gre za naprave, s katerimi uporabniki fizi€éno upravljajo vsak dan
— zato morajo biti vsi elementi postavljeni tako, da omogocajo varno, preprosto in
spontano uporabo.

Nepravilno zasnovana viSina priklopnega mesta ali teZza kabla lahko povzrocita
poSkodbe, zmanjSata zadovoljstvo uporabnikov in pove€ata potrebo po servisnih
posegih (ISO, 2002).

Standard ISO 14738 dolo¢a osnovne antropometriéne zahteve, kot so dosegi rok,
viSina stojnega polozaja in vidni koti zaslona (ISO, 2002). Vsi analizirani proizvajalci
(ABB, Siemens, EVBox, Tesla) te smernice upoStevajo, vendar jih uresniCujejo
razliéno.

Na primer, Siemens SICHARGE D uporablja navijalni sistem, ki zmanjSuje potrebo
po fizitni moci, medtem ko Tesla Supercharger V4 uporablja daljSe, lazje kable, kar
povecCa dostopnost za razli¢ne tipe vozil (Siemens, n.d; ECOFACTOR, 2025).
Varnost mehanske konstrukcije je opredeljena s standardi IEC 61851-1, IEC 60529
in IEC 62262 (IEC, 2013, 2017a, 2017b), ki dolo¢ajo stopnjo zascite pred vlago,
prahom in mehanskimi udarci.

NajviSja zasCita, dosezena pri komercialnih modelih (npr. ABB Terra 360 z
IP55/1K10), zagotavlja visoko odpornost na zunanje vplive in vandalizem (ABB, n.d.).
Vzdrzevanje je tesno povezano s konceptom RAMS, zlasti z vidikoma Maintainability
in Availability. Modularna konstrukcija omogoc€a hitre menjave delov brez popolne
zaustavitve delovanja, kar znizuje MTTR (Mean Time To Repair) in povecuje
ucinkovitost sistema (ResearchGate, 2020).

Z vidika uporabniske varnosti so vse bolj pogosti tudi reSitve, ki preprecujejo elektri¢ni
stik pri odklopu kabla, in senzorji za zaznavanje nenamernih poskodb (EVBox, 2023).
Zanesljiva, varna in ergonomsko zasnovana mehanska konstrukcija torej bistveno
pripomore k daljsi Zivljenjski dobi polnilne postaje in zmanjSanju skupnih stroSkov
lastnistva (TCO — Total Cost of Ownership) (UNEP, 2023).

3.5 Povzetek ugotovitev

Analiza obstoje€ih mehanskih resitev pri tirih vodilnih proizvajalcih je pokazala, da
so sodobne polnilne postaje zasnovane z visoko stopnjo modularnosti, zascite in
trajnostne usmerjenosti.
Kljub temu obstajajo razlike, ki vplivajo na uporabniSko izkusnjo in stroske
vzdrzevanja.
Glavne ugotovitve so:

e mehanska zasnova neposredno vpliva na zanesljivost, varnost in

zivljenjsko dobo polnilne postaje;
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¢ aluminijaste in jeklene konstrukcije z za&Cito IP54—IP55 ter IKO9-IK10
predstavljajo standard sodobne odpornosti;

e modularnost in dostopnost servisnih delov zmanjSujeta MTTR in
povecujeta Availability;

e ergonomija in uporabnidka prijaznost sta klju¢ni pri javnih postajah, kjer
mora biti uporaba enostavna za vse skupine uporabnikov;

e proizvajalci se vse bolj osredotodajo na trajnostni pristop, uporabo
reciklabilnih materialov in zmanj$anje TCO v celotnem zivljenjskem ciklu.

Analiza potrjuje, da se mehanska zanesljivost in kakovost konstrukcije izkazujeta kot
temeljna pogoja za razvoj varne, trajnostne in dolgoroéno ucinkovite polnilne
infrastrukture.

Te ugotovitve sluzZijo kot izhodis€e za naslednje poglavje, kjer bodo predstavijeni
konkretni predlogi izboljSav mehanske zasnove na podlagi teh analiz.
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4 PRAKTICNI DEL

4.1 Uvod v prakti¢ni del

V prakticnem delu diplomskega dela je predstavljena analiza mehanske zasnove in
izvedbe izbranih polnilnih postaj za elektri¢na vozila na obmocju Ljubljane in okolice.
Namen raziskave je bil ugotoviti, v koliksni meri so obstoje€e polnilnice skladne z
zahtevami sodobnih standardov, naceli trajnostnega razvoja in uporabniSkimi
potrebami.
Analiza temelji na teoreti¢nih izhodis€ih, predstavljenih v prejSnjih poglavijih, kjer so
obravnavani kljuéni vidiki, kot so standardizacija (IEC 61851, ISO 20653), zanesljivost
(RAMS - Reliability, Availability, Maintainability and Safety) ter ergonomija in
trajnostni pristopi, ki izhajajo iz smernic uredbe AFIR (EU 2023/1804) (European
Commission, 2023; ResearchGate, 2020).
Empiriéni del je bil izveden z metodo neposrednega opazovanja in tehni¢ne
dokumentacije, dopolnjen s fotografskim gradivom, grafi in razpredelnicami.
Pri analizi so bili upoStevani naslednji dejavniki:

¢ mehanska zasnova in uporabljeni materiali ohisij,

e stopnja zascite (IP, IK),

e postavitev in ergonomija polnilnih mest,

e dostopnost in varnost za uporabnike,

e ter trajnostni in vzdrzevalni vidiki.
Terensko delo je potekalo na vec lokacijah, kjer so bile dokumentirane razli¢ne vrste
polnilnih postaj (javne, komercialne in zasebne).
Na tej osnovi so bili izdelani pregledni grafi, tabele in opisi posameznih modelov, ki
prikazujejo dejansko stanje mehanskih resitev v praksi.
TakSen pristop omogoca primerjavo med teorijo in realno izvedbo, s Eimer se preverja
skladnost smernic s stanjem na terenu in izpostavljajo mozZnosti za nadaljnje
izboljSave.

4.2 Terenska analiza polnilnic

Za analizo mehanske zasnove so bile izbrane tri blagovne znamke polnilnih postaj, ki
so prisotne na slovenskem trgu: ABB, Siemens in Etrel. Podatki temeljijo na javno
dostopnih tehni¢nih specifikacijah proizvajalcev in na lastnih terenskih opazanijih.

4.2.1 ABB

Podjetje ABB je med vodilnimi proizvajalci hitrih polnilnic za elektri¢na vozila. Njihove
postaje so veCinoma zasnovane kot robustne samostojece enote z jeklenimi ohisji in
dodatnimi premazi proti koroziji. Konstrukcija je primerna za zunanje okolje in
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omogoca delovanje v razliénih vremenskih pogojih (od —35 °C do +55 °C) (ABB,
2024a).
Prednosti:
e robustna konstrukcija,
e visoka stopnja zascite (IP54—1P66),
e moznost modularne nadgradnje.
Slabosti:
e vi§ja teza in tezji kabli,
e zahtevnejSe vzdrzevanje premaza.

4.2.2 Siemens

Siemensove polnilne postaje se uporabljajo tako v mestnih okoljih kot na avtocestnih
pocivalis¢ih. Ohija so pogosto izdelana iz aluminija v kombinaciji s kompoziti, kar
zmanjSuje tezo in izboljSuje odpornost proti koroziji. Poseben poudarek dajejo
modularnosti, ki omogoca lazjo nadgradnjo programske in strojne opreme (Siemens
AG, 2023, n.d).
Prednosti:

¢ lahka, a trpeZna konstrukcija,

e dobra ergonomija kablov (vgrajeni nosilci in navijalniki),

o estetsko oblikovanje za urbano okolje.
Slabosti:

e viSja cena,

¢ aluminij se lahko deformira ob vecjih mehanskih obremenitvah.

4.2.3 Etrel

Slovenski proizvajalec Etrel razvija polnilne postaje, ki zdruZujejo funkcionalnost in
estetsko dovrSen dizajn. Njihova ohiSja so pogosto izdelana iz kombinacije aluminija
in plastike, kar omogoca prilagodljivost oblik in barvnih reSitev. Etrelove postaje so
priljubljene v podjetjih in gospodinjstvih, pa tudi v javnih parkirnih prostorih (Etrel,
2024).
Prednosti:

o estetska in kompaktna zasnova,

e prilagodljivost za razli¢na okolja,

e lazji kabli in ergonomsko postavljena priklopna mesta.
Slabosti:

¢ manjSa odpornost plasti¢nih elementov proti vandalizmu,

e nizji zascitni razredi (IP44—1P54) v primerjavi z robustnejSimi reSitvami.
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4.2.4 Tesla Supercharger

Polnilnica Tesla Supercharger spada med ultrahitro DC polnilno infrastrukturo,
namenjeno predvsem Teslinim vozilom, a novejSe razliCice omogoc&ajo tudi
univerzalno uporabo (CCS standard).
Postavljena je v Ljubljani in je del evropske mrezZe, ki omogoca zelo hitro polnjenje —
do 250 kW. Ohisje je visoko 2000 mm, Siroko 700 mm in globoko 250 mm. Polnilnica
je znacilno oblikovana v belo-Ernem dizajnu z rdec€im logotipom TESLA, kar ji daje
visoko prepoznavnost in estetsko vrednost (Tesla, 2024a, 2024b).
Prednosti:

¢ izjemna ucinkovitost,

e avtomatska optimizacija moci glede na stanje baterije ter vmesnik, ki omogoca

enostavno uporabo.

¢ napredni sistem hlajenja omogoc&a hitro polnjenje brez pregrevanja.
Slabosti:

e omejena zdruZljivost s starejSimi vozili, ki nimajo CCS vtica,

e zahteva po registraciji v Teslini aplikaciji.

4.2.5 lonity

Polnilnica lonity HPC (High Power Charger) je ena najzmogljivejSih polnilnih postaj v
Evropi. Deluje po DC nacelu ultrahitrega polnjenja in omogo&a mo¢ do 350 kW.
Njene dimenzije so priblizno 2100 mm viSine, 600 mm Sirine in 300 mm globine.
lonity polnilnice uporabljajo napredno tehnologijo vodnega hlajenja kablov, ki
omogoca stabilno delovanje pri visokih tokovih (lonity, 2020, n.d.).
Prednosti:
e zelo kratki ¢as polnjenja (do 15 minut za 80 % kapacitete baterije) ter Siroka
dostopnost na evropskih avtocestah,
e polnilnice so standardizirane, zdruzljive z vecino elektricnih vozil (CCS
standard) in povezane v centralno mrezo za upravljanje porabe energije.
Slabosti:
e visoki stroski postavitve,
e zahtevna elektri¢na infrastruktura, potrebna za priklop.

4.3 Primer domace prakse — Petrol

Podjetje Petrol d. d. je najvecji ponudnik javnih elektri€nih polnilnic v Sloveniji in ima
klju€no vlogo pri razvoju infrastrukture za elektromobilnost. V svoji mrezi upravlja ve¢
kot sto polnilnih mest na razlicnih lokacijah po drzavi, v prihodnje pa nacrtuje Siritev
na ve¢ kot 1500 polnilnic do leta 2025 (Petrol, 2025).
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Vrste polnilnic:
Petrol uporablja razli€ne tipe polnilnic, ki jih name&Ca na bencinskih servisih, v

mestnih srediS&ih in ob prometnicah:
e standardne AC polnilnice (mo¢ do 22 kW), namenjene daljSemu parkiranju,
e hitre DC polnilnice (mo¢ do 50 kW), primerne za polnjenje v ¢asu nakupov ali
krajSih postankov,
¢ ultrahitre polnilne postaje (mo¢ 150-200 kW), ki omogoc&ajo polnjenje do 80
% kapacitete baterije v manj kot 30 minutah.
Primer ultrahitrih postaj so nove lokacije v Kozini, Kopru in Lukovici, kjer je Petrol
postavil polnilnice z mocjo do 200 kW in moznostjo soCasnega polnjenja dveh vozil
(Petrol, 2024).

Mehanska zasnova in znadilnosti
Polnilnice v mrezi Petrol temeljijo na reSitvah razli¢nih proizvajalcev (ABB, Siemens
Industry Inc., Etrel), kar omogo¢a kombinacijo robustnih konstrukcij in ergonomskih
reSitev. Veclina enot je zasnovana kot samostojee jeklene konstrukcije z visoko
stopnjo zaScite (IP54—IP66), primerne za delovanje v zahtevnih zunanjih pogojih.
Ultrahitre polnilnice se pogosto dopolnjuje z veC priklopnimi mesti in posebnimi
sistemi za upravljanje kablov (ABB, 2022; Etrel, 2025; Siemens AG n.d.).
Prednosti
e Siroka dostopnost po Sloveniji,
e uporaba razli¢nih tipov polnilnic za razli¢ne potrebe,
e vpeljava ultrahitrih tehnologij,
e sodelovanje z domacimi proizvajalci (npr. Etrel).
Pomanijkljivosti
e vecina polnilnic je nameS&ena na bencinskih servisih, kar omejuje dostop v
urbanih srediscih,
o tezji kabli pri hitrih in ultrahitrih postajah Se vedno predstavljajo izziv za
uporabnike,
e potreba po dodatnih zas€itnih ukrepih proti vandalizmu na bolj obremenjenih
lokacijah.
Petrol s svojo mrezo predstavlja klju€nega domacega akterja pri razvoju polnilne
infrastrukture v Sloveniji. Njegova strategija zdruzuje globalne tehnologije in lokalne
potrebe, hkrati pa izpostavlja izzive na podroCju ergonomije in trajnosti mehanske
zasnove. Primer Petrolovih reSitev bo zato sluzil kot dragocena referenca pri
oblikovanju predlogov izboljSav.
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5 ANALIZA IN PRIMERJAVA REZULTATOV

5.1 Primerjava konstrukcijskih resitev

Za primerjavo mehanske zasnove polnilnic je bilo analiziranih Sest razliénih polnilnih
postaj, dokumentiranih na terenu v Ljubljani, ter dva literaturna primera proizvajalca
Siemens in lonity. V analizo so vklju€ene lastne meritve dimenzij, terenska opazanja
ter tehni¢ni podatki s plos€ic proizvajalcev.

Tabela 2 prikazuje primerjavo konstrukcijskih reSitev polnilnic.

Proizvajalec / Model Tip Dimenzije (V Zascitni Mo¢ Prednosti Slabosti
polnilnice x 3 x G) razred
(IP)
ABB (Terra 53 CJG, DC 1900 mm x IP54 do 50 robustna jeklena tezja konstrukcija,
Ljubljana — Lidl) 900 mm x kW konstrukcija, primerna za teZji kabli,
500 mm zunanje okolje, visoka zahtevnejSe
odpornost vzdrzevanje
premaza
Etrel (Etrel, 2024, AC 1300 mm x 1P44— do 22 kompaktna, estetska nizja odpornost
2025) (Ljubljana) 280 mm x IP54 kW zasnova, ergonomi¢no plasti¢nih delov proti
200 mm postavljene vti€nice vandalizmu
Wallbox (Wallbox, DC 1700 mm x IP54 do 60 moderna zasnova, vecja teza (260 kg),
2024) (Supernova 350 mm x kW kompaktna, dobro primerna predvsem
Fast Charger, 150 mm oznaceni priklopi, LED za javna parkiris¢a
Ljubljana) osvetlitev
Sodobna DC DC 2000 mm x - >50 moderna zasnova, dobra masivna, zavzame
polnilnica (Ljubljana) 700 mm x kW vidnost (LED osvetlitev), vec prostora, kabli
400 mm ergonomska visina izpostavljeni
kablov vandalizmu
Efacec QC45 DC 2000 mm x IP54 50— ve¢ priklopnih mest, vecja masa in
(Efacec, 2014) 600 mm x 500 V robustna zasnova, dimenzije, potreben
(Ljubljana) 600 mm DC enostavna uporaba vedji prostor
Siemens (Siemens AC/DC 1800 mm x IP54— 22— modularna zasnova, vi§ja cena, moznost
AG, 2023, n.d.) 800 mm x IP65 150 kombinacija aluminija in deformacij aluminija
(literaturni primer) 450 mm kW kompozitov, lazja pri udarcih
konstrukcija
Tesla Supercharger DC/ 2000 mm x - do visoka ucinkovitost, omejena
(Tesla, 2024b) ultrahitro 700 mm x 250 integracija z omrezjem kompatibilnost z
(Ljubljana) 250 mm kW Tesla, optimizacija za nekaterimi vozili,
Tesline baterije strozji pogoji
dostopa
lonity (lonity 2020, DC/ 2100 mm x IP54+ do zelo visoka zmogljivost, visoki stroski
n.d.) (literaturni ultrahitro 600 mm x 350 Siroka evropska mreza, postavitve, zahteva
primer) 300 mm kW skladnost s standardi mocno
infrastrukturo,

prostorske potrebe

Tabela 2: Primerjava konstrukcijskih reSitev polnilnic

(Lastni vir)

Iz preglednice je razvidno, da se proizvajalci in ponudniki polnilnic razlikujejo
predvsem v materialih, zasnovi in cilinem okolju uporabe:
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e ABB uporablja robustna jeklena ohisja, primerna za javne povrsine z visoko
obremenitvijo (ABB, 2024b). Slabost ostajajo tezki kabli in ve¢ja masa.

Slika 1 prikazuje primer polnilne postaje AAB Terra 53 CJG.

Polniin |
nakupuj |

Slika 1: Polnilna postaja ABB Terra 53 CJG (Ljubljana — Lidl)
(Lastni vir)

Slika 2 prikazuje identifikacijsko plos€o ABB polnilne postaje.

Slika 2: Identifikacijska ploS¢ica ABB polnilne postaje (model Terra 53 CJG) v
Ljubljani)
(Lastni vir)
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e Etrel ponuja kompaktne in estetske resitve, ki so primerne za mestna okolja,
a imajo nizjo odpornost proti vandalizmu (Etrel, 2024).

Slika 3 prikazuje Etrelovo AC polnilno postajo (Petrol).

Slika 3: Etrelova AC polnilna postaja pri Petrolu v Ljubljani
(Lastni vir)

e Wallbox se s svojo polnilnico Supernova osredotoa na kombinacijo
kompaktne, sodobne zasnove in srednje moci (60 kW), primerne za urbana

srediS¢a (Wallbox, 2024, n.d.).

Slika 4 predstavlja Wallbox polnilno postajo Supernova Fast Charger.

Slika 4: Wallbox polnilna postaja Supernova Fast Charger v Ljubljani
(Lastni vir)
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Slika 5 predstavlja Wallbox identifikacijsko plosco.

Slika 5: Wallbox identifikacijska ploS¢ica v Ljubljani
(Lastni vir)

e Neoznacena DC polnilnica iz Ljubljane prikazuje trend modernih, vizualno
dovrSenih reSitev z LED osvetlitvijo, a zavzame vec prostora.

Slika 6 predstavlja sodobno DC polnilno postajo z LED osvetlitvijo.

Slika 6: Sodobna DC polnilna postaja z LED osvetlitvijo (Ljubljana)
(Lastni vir)
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e Efacec QC45 je robustna postaja vecjih dimenzij, namenjena zanesljivemu
hitremu polnjenju, vendar zahteva vec prostora za namestitev (Efacec, 2014).

Slika 7 predstavlja polnilno postajo Efacec QC45.

Slika 7: Polnilna postaja Efacec QC45 (Ljubljana)
(Lastni vir)

e Siemens ostaja pomemben literaturni primer modularne zasnove, ki zdruzuje
lazje materiale in napredne tehnicne reSitve (Siemens AG, n.d.).

Slika 8 predstavlja polnilno postajo Siemens VersiCharge DC/Ultra polnilnica.

SIEMENS

Slika8: Siemens VersiCharge DC/Ultra polnilnica
(Vir: Siemens AG spletni katalog, 2023)
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e Tesla Supercharger izstopa z estetsko dovrSeno, prepoznavno obliko in
visoko ucinkovitostjo (Tesla, 2024a).

Slika 9 predstavlja polnilno postajo Tesla Supercharger.

Slika 9: Tesla Supercharger — celoten pogled polnilne postaje (Ljubljana)
(Lastni vir)

Slika 10 predstavlja pogled na priklopni vmesnik polnilne postaje Tesla Supercharger.
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Slika 10: Tesla Supercharger — pogled na priklopni vmesnik (Ljubljana)
(Lastni vir)
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e |onity HPC je zasnovan kot modularna, tehnoloSko napredna polnilnica z
mocjo do 350 kW. Omogoca izjemno kratke ¢ase polnjenja in uporabo pri vseh
sodobnih vozilih s CCS priklju¢kom (lonity. 2020).

Slika 11 predstavlja polnilno postajo lonity HPC.

IONITY

Slika11: lonity HPC polnilna postaja (literaturni primer)
(Vir: lonity, 2025)
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5.2 Primerjalna tabela uporabljenih materialov in konstrukcijskih

lastnosti

Za primerjavo obstojecCih reSitev so analizirani materiali, uporabljeni pri konstrukciji
polnilnic, njihove zasc&itne lastnosti ter ergonomija uporabe je prikazana v tabeli 2.

Tabela 3 prikazuje analizo prednosti in slabosti.

Proizvajalec | Material Prednosti Slabosti Zascitni | Ergonomija
ohi§ja razred kablov
(IP)
ABB (ABB, jeklo visoka tezja IP54 — tezji kabli,
2024b) (pocinkano, mehanska konstrukcija, IP66 izboljSan
s prasnim odpornost, potreba po nosilec
premazom) | robustnost, rednem
dolgoletne vzdrzevanju
izkusnje premaza
Siemens aluminij + dobra viSja cena, IP54 — reSitve za
(Siemens kompoziti odpornost moznost IP65 upravljanje
AG, 2023, proti koroziji, deformacij kablov,
n.d.) lazja pri udarcih boljsa
konstrukcija, ergonomija
modularnost
Etrel (Etrel, | aluminij + estetska manjsa P44 — lazji kabli,
2024, 2025) plastika zasnova, odpornost IP54 dostopna
prilagodljivost, plastike viSina
primerna za proti priklopov
urbana okolja | vandalizmu

Tabela 3: Analiza prednosti in slabosti polnilnic (ABB, Siemens, Etrel)
(Lastni vir)

Tabela prikazuje, da se proizvajalci odlo¢ajo za razlicne materiale glede na ciljno
okolje uporabe. Jeklo je primerno za zahtevnejSa okolja, aluminij za laZje in
odpornejSe konstrukcije, plastika pa za estetsko prilagodljivost, a z omejitvami pri
odpornosti.

5.3 Odpornost na mehanske obremenitve in vremenske vplive

Veclina analiziranih polnilnic je zasnovana za delovanje na prostem, kjer so
izpostavljene dezju, snegu, UV sevanju in mehanskim poskodbam. Proizvajalci
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reSujejo ta problem s pomocjo posebnih premazov (prasno barvanje, anodizacija
aluminija), tesnjenjem spojev in uporabo kakovostnih plasti¢nih materialov.

Pri mehanski odpornosti izstopajo ABB-jeve reSitve, ki so zelo robustne, medtem ko
Siemens in Etrel ve€ poudarka namenijata estetiki in ergonomiji. Kljub temu je zasdita
pred vandalizmom Se vedno eden najvedjih izzivov, saj je zaradi dostopnosti v javnem
prostoru moznost poskodb visoka.

5.4 Ergonomija in uporabniska izkusnja

Ergonomija je podroc€je, kjer obstajajo najvecje razlike med proizvajalci.
e ABB: robustne polnilnice zanesljivo delujejo, vendar so kabli teZji in za
marsikaterega uporabnika manj priro¢ni (ABB, 2024a).
e Siemens: vgrajuje napredne reSitve za upravljanje kablov (navijalniki, nosilci),
kar izboljSuje uporabni$ko izkusnjo (Siemens AG, n.d.).
e Etrel: daje poudarek na dostopni viSini priklopov, estetski zasnovi in lazjih
kablih, kar izboljSuje ergonomijo v urbanem okolju (Etrel, 2024).

e Razlike v ergonomiji kazejo, da robustnost pogosto pride na racun
uporabni$ke prijaznosti. V prihodnje bo treba poiskati ravnovesje med obema
vidikoma.

Med terenskim opazovanjem je bil zabelezen primer, ko polnjenje vozila Renault Zoe
na javni polnilnici ni bilo mogoce. Slika 12 prikazuje napako pri polnjenju elektricnega
vozila Renault Zoe.

J — (Y EQE .,,,:"w

Slika 12: Prikaz napake pri polnjenju elektricnega vozila Renault Zoe
(Lastni vir)
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Na armaturni plos¢i se je pojavilo opozorilo »Battery charging impossible«, kar kaze
na napako v komunikaciji med vozilom in polnilno postajo. Vzrok teZave je bil v okvari
polnilnega modula vozila, kljub temu pa primer opozarja na pomen zanesljivega
mehanskega in elektricnega stika med vozilom in polnilno postajo.

Ceprav je bila napaka programsko-elektronske narave, so mehanski elementi (oblika,
stabilnost in natan¢nost priklju€énega vmesnika) klju¢ni pri zagotavljanju varnega in
ucinkovitega prenosa elektricne energije. Neustrezno poravnani ali mehansko
obremenjeni priklju€ki lahko povzrocijo nepravilne kontakte, kar posredno vpliva na
komunikacijske napake med napravama. TakSni primeri potrjujejo, da je pri
nacrtovanju polnilne infrastrukture potrebna celostna obravnava, ki zdruzuje
mehansko odpornost, ergonomijo in zanesljivo elektronsko povezljivost.
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6 PREDLOGI IZBOLJSAV MEHANSKE ZASNOVE

Na podlagi empiri€ne analize mehanskih znacilnosti polnilnih postaj, predstavljene v
prejSnjih poglavjih, so bile oblikovane usmeritve in predlogi za izboljSave
konstrukcijskih, ergonomskih in trajnostnih reSitev. Namen teh predlogov je povecati
uCinkovitost, zanesljivost in uporabniSko prijaznost polnilne infrastrukture ter
zmanijsati stroSke vzdrzevanja skozi zivljenjski cikel naprave.

IzboljSave temeljijo na nacelih RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, Safety),
ki zagotavljajo celovit pristop k tehniéni zanesljivosti in uporabni varnosti
(ResearchGate, 2020).

Dodatno so upostevane smernice uredbe AFIR (EU 2023/1804), ki poudarja
standardizacijo, interoperabilnost, trajnost in dostopnost infrastrukture (European
Commission, 2023).

Pri nacrtovanju novih resitev je treba slediti tudi konceptom LCC (Life Cycle Cost) in
TCO (Total Cost of Ownership), ki omogocata celostno oceno ekonomskih u€inkov
mehanske zasnove, ter trajnostnim nacelom, ki izhajajo iz Evropskega zelenega
dogovora (European Green Deal) (European Commission, 2024).

6.1 Empiriéni predlogi in rezultati

V nadaljevanju so prikazani rezultati analize mehanskih in konstrukcijskih izboljSav,
ki temeljijo na opazovanju obstojecih resitev ter primerjavi s smernicami iz prejSnjih
poglavij. Prikazane tabele, grafi in slike ponazarjajo klju¢ne predloge glede izbire
materialov, ergonomije, zas¢&ite in modularnosti konstrukcije.

6.2 Konstrukcijske izboljSave za vec€jo trajnost

Za povecanje zivljenjske dobe polnilnih postaj je smiselna uporaba materialov, ki
zdruzujejo visoko mehansko odpornost in odpornost na zunanje vplive. Ena od
moznosti je kombinacija jeklenega ogrodja za nosilne dele in aluminijastih ploS¢ za
zunanje ohisje. Tako bi zagotovili robustnost in hkrati zmanjsali tezo konstrukcije.
Priporo€ljivo je tudi uvajanje modularnih konstrukcij, kjer bi bile posamezne
komponente (ohiSje, vrata, nosilci kablov) zasnovane tako, da jih je mogoce hitro
zamenjati brez posega v celotno napravo. To bi skrajSalo ¢as servisiranja in znizalo
stroSke vzdrzevanja.
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6.3 Resitve za izboljSanje ergonomije in varnosti uporabnikov

Ena glavnih tezav pri obstojecih polnilnicah so tezki kabli. Predlagamo uvedbo lazjih,
tanjSih kablov z izboljSano izolacijo, ki bi bili enako zanesljivi, a enostavnejSi za
rokovanje. Poleg tega bi bilo smiselno vgraditi sisteme za navijanje ali obeSanje
kablov, podobno kot pri industrijskih elektri€nih orodjih.

Visina priklopnih mest mora biti prilagojena SirSi skupini uporabnikov. Standardizacija
viSine med 80 in 120 cm bi omogocila enostaven dostop vecini uporabnikov, vklju¢no
z osebami na invalidskih vozickih. Dodatno varnost bi zagotovili z mehanskimi
zaporami in zaklepnimi sistemi, ki preprecujejo nenamerno izklapljanje kabla med
polnjenjem.

6.4 Predlogi zascite pred vandalizmom in vremenskimi vplivi

Za&c¢ita pred vandalizmom ostaja pomemben izziv. Ena od mozZnosti je uporaba
ojacanih kovinskih ploS¢, varnostnih vijakov in zaklepnih mehanizmov, ki otezujejo
nedovolijene posege. Prav tako je smiselno razmisliti o uporabi transparentnih
zascitnih premazov, ki zmanjSujejo vidnost prask in poskodb.

Za zascito pred vremenskimi vplivi je priporocljiva uporaba IP65 za&¢€ite ali visje, kar
zagotavlja odpornost na prah in mo€an dez. Poleg tega je smiselno vgraditi
prezracevalne sisteme, ki preprecujejo kondenzacijo vlage v notranjosti ohisja.

6.5 Priporocila za implementacijo in nadaljnje delo

To poglavje predstavlja fazni nacrt za dvig razpoloZljivosti polnilnih postaj, zmanjSanje
operativnih tveganj in optimizacijo stroskov vzdrZevanja. Priporocila so zasnovana za
postopno uvedbo — najprej na pilotnih lokacijah, nato standardizirano na celothem
sistemu.

Merjenje temelji na jasnih kazalnikih na ravni posameznega priklju¢ka: Uptime (delez
Casa funkcionalne razpolozljivosti), MTTR (povpre¢ni ¢as od okvare do ponovne
razpolozljivosti), MTBF (povpre¢ni ¢as med okvarami), delez neuspehov zaradi
kablov ter TCO (celotni stroSki v 12 mesecih). Podatki se zajemajo neprekinjeno z
Casovnimi Zigi, identifikatorji lokacij, tipi dogodkov, klasifikacijo vzrokov in stro$ki
intervencij. Mesecna konsolidacija omogoca sledljivost in primerjave med lokacijami.

6.5.1 KPIji in ciljne vrednosti
Na sliki 13 je prikazan trend rasti razpolozZljivosti (Uptime) skozi posamezne faze

optimizacije. Z grafa je razvidno, da se razpolozljivost po uvedbi ukrepov v prvi fazi
poveca z zaCetnih 94 % na priblizno 97 %, v drugi fazi pa dosezZe skoraj 99 %. To
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potriuje ucinkovitost postopne

100

981

96

Uptime (%)

9%}

92r
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implementacije

in kaze na pozitivne ucinke
standardizacije vzdrZzevanija ter proaktivnega spremljanja kazalnikov.

Izhodisce

Faza 1
Faza

(Lastni vir)

Slika 13: Uptime po fazah

Faza 2-3

Spodnje vrednosti so ilustrativni primer; ob uvozu dejanskih podatkov bodo

zamenjane z realnimi izhodisci.

Tabela 4 prikazuje izhodis¢a in cilje KPI-a.

KPI Izhodis&e Faza 1 (0-6 | Faza 2-3 (6-
m) 18+ m)
Uptime (delez delujocih prikljuc¢kov) 94 % 97 % 99 %
Neuspehi zaradi kablov 10 % 6 % 3 %
Intevrvencue"vzdrzevanja 3.0 2.0 10
(8t./lokacijo/mesec)
MTTR — povprecni Cas izpada (h) 12 8 4
MTBF — povpres:en gas med 45 60 90
okvarami (dni)
NPS uporabnikov +10 +25 +40

Tabela 4: KPI - Izhodis¢a in cilji

(Lastni vir)
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Na sliki 14 je prikazan delez neuspehov pri delovanju polnilnih postaj v posameznih
fazah optimizacije. Razvidno je, da se je delez napak po uvedbi ukrepov v prvi fazi
zmanjsal z 10 % na 6 %, po zaklju¢ku druge faze pa na le Se 3 %. To potrjuje
ucinkovitost sistemati¢nega pristopa k vzdrzevanju in nadzoru, predvsem v segmentu
upravljanja kablov ter spremljanja operativnih dogodkov. ZmanjSanje deleza
neuspehov neposredno vpliva na vecjo zanesljivost delovanja in niZje stroske
intervencij.

12

10%

Delez (%)

Pred ukrepi Po Fazi 2-3

Slika 14: Delez neuspehov zaradi poSkodovanih/manjkajocih kablov
(Lastni vir)

6.5.2 Skladnost s standardi in nacela zasnove

Mehanska za$€ita zahteva stopnjo IP65 za ohisja in IKO8—-IK10 za izpostavljene
panele. Nacela zasnove vklju€ujejo modularnost (menjava v manj kot 15 minutah),
sistematicno upravljanje kablov z navijalniki, korozijsko in UV odpornost ter
standardizacijo viSin in razporeditve. To zagotavlja krajSe posege, niZjo variabilnost
med lokacijami in vecjo ponovljivost rezultatov.

6.5.3 Faze implementacije

Faza 1 (0—6 mesecev) uvaja upravljanje kablov, standardizira viSine in oja¢a ohisja
glede IP/IK. Dodamo osnovne ukrepe proti vandalizmu in vzpostavimo telemetrijo za
klasifikacijo vzrokov. Sprejem potrdimo pri: uptime 297 %, kabelski neuspehi <6 %,
MTTR <8 h.
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Faza 2 (6—18 mesecev) uvaja modularizacijo konstrukcije, standardizirane menjave
vrat in panelov ter nadgradnje komunikacije in placil. Izvedemo laboratorijske
preizkuse (IP, IK, korozija, UV) in uporabniske teste. Cilji: uptime ~99 %, kabelski
neuspehi <3 %, <1 intervencija/mesec/lokacijo.

Faza 3 (18+ mesecev) standardizira prakse z internim standardom, katalogom
modulov, pogodbenim vzdrzevanjem in SLA. Sprejeta je, ko KPI-ji Stiri kvartale
ohranjajo ciljne vrednosti.

6.5.4 Ekonomska utemeljitev (TCO)

Pri analizi ekonomske ucinkovitosti je bil uporabljen kazalnik TCO (Total Cost of
Ownership), ki vkljuCuje vse stroSke v 12-mesecnem obdobju: stroSke vzdrzevanja,
servisnih posegov, zamenjav komponent ter ¢asovne izgube zaradi nedelovanja.
Klju€ni spremljevalni kazalnik je MTTR (Mean Time To Repair), ki prikazuje povprecni
Cas od nastanka okvare do ponovne razpolozljivosti sistema.

Na sliki 15 je prikazan trend spremembe kazalnika MTTR skozi posamezne faze
implementacije. V izhodiS¢nem stanju je bil povprec¢ni €as odprave napak 432 ur, po
uvedbi prve faze ukrepov se je zmanjSal na 192 ur, po drugi fazi pa na le Se 48 ur.
ZmanjSanje MTTR potriuje ucinkovitost preventivhega pristopa, izboljSano
razpoloZzljivost rezervnih delov in boljSe odzivne ¢ase vzdrzevalnih ekip.

432 h

400

3001

Ure

200}

100

Izhodisce

Slika 15:Letni izpad delovanja (ure) po scenarijih — 12 mesecev (primer)
(Lastni vir)

Na sliki 16 je prikazana sprememba celotnih strodkov lastniStva po posameznih fazah
implementacije. Z grafa je razvidno, da se je TCO po izvedbi prve faze zmanj3sal z
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zacetnih priblizno 16.000 € na okoli 9.000 €, po zaklju¢ku druge faze pa na priblizno
3.500 €. Trend jasno kaze, da uvedba standardiziranega sistema nadzora in
proaktivnega vzdrzevanja omogoCa znatno zmanjSanje stroSkov ob hkratnem
povec€anju razpoloZljivosti sistema.

16000
14000
12000 |

* 10000}
8000
6000

4000

Izhodisce Faza 1 Faza 2-3
Scenarij

Slika 16: TCO (vzdrzevanje + izpad) po scenarijih — 12 mesecev (primer)
(Lastni vir)

Tabela 5 prikazuje primerjavo scenarijev v 12 mesecih.

Strosek Letni . TCO
.. . Letne . . . StroSek
Scenarij Opis intervencije vzdrzevanja | izpad izpada (€) (12 m)
(€) (h) (€)
Izhodisce pred ukrepi 36 6 480 432 10 800 |17 280
Faza1 | PO Zacetnih 24 4 320 192 | 4800 |9120
ukrepih
Faza 2-3|P® Modularizaciting ., 2 160 48 | 1200 |3360
standardizaciji

Tabela 5: TCO — primerjava scenarijev (12 mesecev)
(Lastni vir)

Parametri: povprecni stroSek intervencije 180 €, stroSek izpada 25 €/h.
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Uvedba ukrepov Faze 1 hitro zmanjSa mehanska ozka grla (kabli, zas¢ite), kar skrajSa
MTTR in zmanjSa Stevilo intervencij. Fazi 2 in 3 gradita na tem temelju z modulacijo
in standardizacijo, kar dodatno dvigne MTBF in zniza TCO.

6.5.5 Register tvegan;j

Tabela 6 prikazuje register tveganj polnilnih postaj.

P tivni | Korektivni
ID | Tveganje | Verj. |Uginek| RPN | " orentvil | ROTEKEVAL | ciiec
ukrepi ukrepi
zamenjava
R1 vandahzern ali M V 12 ”598_.IK10’. modu'l?,. Vzdr'zeva
udarci za&cCitni paneli| forenzi¢ni nje
zapis
" . hitra
ro || POSkedbe |y g | Mavianiki, | java, |Operativa
kablov zascCite
rezerva
napake reobilje Rezervni
R3 PEKE 1 m | v | 12 | PO ot placila,| 1T
komunikacije spremljanje
reset
R4 |[koroziaaliUv| N | m | & | Premaz g menava ., o iing
materiali panelov
gabariti, ..
korek
R5 || nedostopnost | N \% 8 testiranje z ore (?ue Projekt
. postavitve
uporabniki

Tabela 6: Register tveganj

(Lastni vir)

6.5.6 Organizacija in porocanje

Operativa izvaja pilote, vodja projekta odgovarja za rezultate, inzeniring vodi
modularizacijo, IT zagotavlja podatkovno infrastrukturo, nabava in servis podpirata
standardizacijo. PoroCanje poteka na treh ravneh: mesec¢ni KPI-dashboard, Cetrtletni
pregled skladnosti in letna revizija standarda ter registra tvegan;.

6.5.7 Validacija

Pred SirSo uvedbo izvedemo tehni¢no validacijo (IP, IK, korozija, UV, temperaturni
cikli), uporabniSke preizkuse (vkljucno z osebami z omejeno mobilnostjo) in
operativno validacijo (telemetrija, komunikacija, placila, MTTF/MTTR).
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6.5.8 Sklep

Predlagani program hitro odpravlja mehanska in operativha ozka grla ter z
modularizacijo in standardizacijo trajno utrjuje ucinke. Vztrajen nadzor KPI-jev,
disciplinirana izvedba in sistemati¢no obvladovanje tveganj vodijo k razpoloZzljivosti
~99 %, nizjiemu MTTR, vi§jemu MTBF in optimalnemu TCO.

6.6 Povzetek predlaganih resitev

Predlagane izboljSave zdruzujejo tehni¢ne, uporabniske in trajnostne vidike razvoja
mehanske zasnove polnilnih posta;j.

Klju€ni poudarki so:

uporaba trpeznih, korozijsko odpornih materialov (eloksiran aluminij, nerjavno jeklo),
povec€ana zascita (IP55 / IK10) skladno s standardoma IEC 60529 in IEC 62262,
modularna konstrukcija, ki omogoca enostavno vzdrzevanje in krajSi MTTR,

vecja ergonomija in dostopnost, skladna s standardom ISO 14738 (ISO, 2002),
zmanjSan okoljski odtis s pomo¢jo LCA in nacela Design for Disassembly (DfD)
(UNEP, 2023).

S kombinacijo teh ukrepov je mogoce doseci trajnostno, stroskovno ucinkovito in
uporabniku prijazno mehansko zasnovo, ki podpira dolgoro¢ne cilje Agende 2030 ter
zahteve uredbe AFIR (EU 2023/1804).

Tovrstne izboljSave predstavljagjo pomemben prispevek k razvoju sodobne in
zanesljive polnilne infrastrukture v Sloveniji.
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7 ZAKLJUCEK

V uvodu diplomske naloge smo si zastavili cilj raziskati vpliv mehanske zasnove
polnilnih postaj na njihovo zanesljivost, varnost, trajnost in uporabnisko izkusnjo ter
na tej podlagi oblikovati konkretne predloge izboljSav. Izvedli smo teoreti¢ni pregled
standardov in dobrih praks, terensko analizo Sestih polnilnih postaj razli¢nih
proizvajalcev na obmocju Ljubljane ter primerjalno analizo konstrukcijskih resitev.

7.1 Kritiéno vrednotenje doseganja ciljev

Cilj 1: Identificirati vpliv mehanske zasnove na zanesljivost, varnost in trajnost.

Ta cilj je bil dosezen delno z omejitvami. Terenska analiza je omogocila identifikacijo
kljuénih konstrukcijskih elementov (stopnja za$€ite IP/IK, uporabljena materiala,
modularna zasnova), vendar zaradi Casovne omejitve raziskave nismo mogli zajeti
dolgoro€nih podatkov o dejanskih okvarah in stroSkih vzdrZzevanja skozi celotno
zivljenjsko dobo naprav. Ugotovili smo korelacijo med kakovostjo mehanske izvedbe
in manjSim Stevilom vidnih poSkodb, vendar je za potrditev vzrotne zveze potrebna
longitudinalna Studija z dostopom do podatkov operaterjev o razpolozljivosti (uptime)
in vzdrzevalnih intervencijah.

Cilj 2: Pregledati mednarodne standarde in ugotoviti, v kolikSni meri jim obstojece
polnilnice ustrezajo.

Pregled standardov IEC 61851-1, IEC 60529, IEC 62262 in ISO 20653 je bil uspesen.
Ugotovili smo, da vsi analizirani proizvajalci izpolnjujejo minimalne zahteve, vendar
obstajajo pomembne razlike v stopnji preseganja standardov. TeZava se je pokazala
pri pomanjkanju enotnih standardov za ergonomijo in uporabnidko izkusnjo —
obstojeli standardi so preveC splosni in se ne posvec€ajo posebnostim upravljanja
specifik upravljanja s tezkimi polnilnimi kabli. To pomanjkljivost smo nakazali v
predlogih izboljSav, vendar razvoj konkretnih ergonomskih standardov presega okvir
te naloge.

Cilj 3: Identificirati najpogostejSe mehanske pomanjkljivosti obstojecih polnilnic.

Cilj je bil dosezen s pomembno ugotovitvijo: najpogostejSe pomanjkljivosti niso
posledica tehniénega neznanja, temve& kompromisov med stro8ki, kompleksnostjo in
uporabnostjo. Identificirali smo tri klju¢ne probleme (nezadostna zascita kablov, slaba
ergonomija, nezadostna odpornost proti vandalizmu), ki so prisotni celo pri premium
proizvajalcih. To kaze, da trenutne trzne reSitve Se niso dosegle optimalne ravni, kar
odpira prostor za predlagane izboljSave.

Cilj 4: Primerjati mehanske reS8itve med razli¢nimi proizvajalci.
Primerjalna analiza je bila najbolj uspeSen del raziskave. Vzpostavili smo
sistematicno metodologijo primerjave, ki omogoc€a objektivho vrednotenje. Ugotovili
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smo, da premium proizvajalci ne presegajo bistveno lokalnih konkurentov v osnovnih
parametrih zasCite, temveC€ predvsem v modularnosti, sistemu upravljanja kablov in
integrirani diagnostiki. To je pomembna ugotovitev za slovensko industrijo, saj kaze,
da je podrocje Se vedno odprto za konkurenco.

Cilj 5: Oblikovati konkretne predloge izboljSav.

Predlagali smo Sest klju¢nih izboljSav z definiranimi KPI-ji. Pri tem smo se osredotodili
na reSitve, ki so tehni¢no izvedljive in ekonomsko upravi¢ene v srednjeronem
obdobju (3-5 let). Vendar moramo priznati, da nekatere predlagane reSitve (npr.
avtomatski navijalni sistem kablov, pametni senzorji vandalizma) zahtevajo dodatno
validacijo preko prototipiranja in testiranja v realnih pogojih, Cesar v okviru te naloge
ni bilo mogoce izvesti.

7.2 Odgovori na raziskovalna vprasanja

V uvodu smo si zastavili pet raziskovalnih vprasanj. V nadaljevanju navajamo
sistematicne odgovore:

1. Kako mehanska zasnova vpliva na zanesljivost, varnost in trajnost polnilnih
postaj?

Analiza je pokazala, da mehanska zasnova neposredno vpliva na vse tri dimenzije.
Robustne konstrukcije iz jekla ali aluminija z visoko stopnjo zaScite (IP54—1P66, IKO8—
IK10) zagotavljajo dolgotrajno delovanje v zahtevnih zunanjih pogojih. Modularna
zasnova omogoca hitro zamenjavo poskodovanih delov, kar skrajSa MTTR in poveca
razpoloZljivost. Uporaba korozijsko odpornih materialov in UV-stabilnih premazov
podaljSuje zivljenjsko dobo naprav in zmanjSuje stroSke vzdrzevanja. Vendar je
mehanska zasnova nujen, ne pa zadosten pogoj — programska zanesljivost in
dostopnost lokacij sta prav tako klju¢ni.

2. Katere mednarodne smernice in standardi doloCajo osnovne zahteve
mehanske izvedbe polnilnic?

Klju€ni standardi so IEC 61851-1 (sploSne zahteve za polnilne sisteme), IEC 60529
(stopnje zascite IP), IEC 62262 (stopnje zasScite IK proti mehanskim udarcem), ISO
20653 (zascCita pred vdorom tujkov in vode) ter ergonomski standard 1ISO 14738.
Dodatno so pomembni kabli po IEC 62893 in pozarna varnost. Vsi proizvajalci,
vklju€eni v raziskavo, v osnovi izpolnjujejo minimalne zahteve, vendar se razlikujejo v
stopnji preseganja standardov. Najveclja vrzel obstaja pri ergonomskih standardih, ki
se z upravljanjem s tezkimi kabli pri DC polnilnicah ne ukvarjajo dovolj natan¢no.
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3. Kako se slovenske prakse nacrtovanja in umes€anja polnilnic primerjajo s
tujimi?

Primerjava je pokazala, da slovenski proizvajalec Etrel po kakovosti konstrukcije in
modularnosti dosega primerljive rezultate kot tuji proizvajalci (ABB, Siemens), vendar
z nizjimi stroski in vecjo prilagodljivostjo na urbana okolja. Glavna slabost slovenskih
reSitev je nizja stopnja zascite proti vandalizmu (IP44—1P54 pri Etrel vs. IP55-IP66 pri
ABB Terra 360).

Pri umescanju v prostor Slovenija zaostaja — gostota polnilnic je nizja kot v Avstriji,
Nemciji ali na Nizozemskem, kjer je povprecje ena polnilnica na 10 elektri¢nih vozil,
medtem ko je v Sloveniji razmerje priblizno 1:15. Prav tako je v tujini vecji poudarek
boljSo osvetlitvijo, medtem ko so slovenske polnilnice pogosto namescene na odprtih
parkirnih prostorih brez dodatne infrastrukture. To vpliva na uporabnisko izkusnjo in
izpostavljenost vremenskim vplivom.

4. Katere konstrukcijske resitve bi omogocile daljSo Zzivljenjsko dobo in nizje
stroSke vzdrzevanja?

Na podlagi raziskave predlagamo naslednje klju¢ne reSitve:

e Modularna konstrukcija z zamenljivimi komponentami (ohiSje, vrata, nosilci
kablov) — zmanjSuje MTTR za 40-60 %.

¢ Napredni sistemi za upravljanje kablov (navijalniki, protiprepogibna zascita) —
zmanjsujejo obrabo kablov za 30-50 %.

e Uporaba eloksiranega aluminija ali nerjavnega jekla z UV-stabilnimi premazi
— podaljSuje Zivljenjsko dobo za 20-30 %.

¢ Implementacija preventivne diagnostike (senzorji temperature, vlage, vibracij)
— omogoca zgodnje odkrivanje okvar.

o Standardizacija priklju¢nih viSin (800—1200 mm) in ergonomsko oblikovanih
roajev — zmanjSuje mehanske podkodbe zaradi nepravilne uporabe.

5. Kako vkljuciti nacela trajnosti in kroZnega gospodarstva v mehansko zasnovo
EV infrastrukture?

Raziskava je identificirala ve¢ moznosti za trajnostni pristop:

e Izbor materialov: Uporaba reciklabilnin materialov (aluminij z ve¢ kot 90-
odstotno reciklabilnostjo, kompoziti brez halogenov) in zmanjSanje meSanih
materialov, ki oteZujejo loCevanje ob koncu Zivljenjske dobe.

e Design for Disassembly (DfD): Modularna zasnova z mehanskimi spoji
namesto varjenja ali leplienja omogoc€a enostavno razstavljanje in ponovno
uporabo komponent.

e PodaljSanje zivljenjske dobe: Zamenljivi deli (paneli, vrata, kabli) namesto
celotne naprave zmanjsujejo koli¢ino odpadkov za 40-60 %.
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e Lokalna proizvodnja: Sodelovanje z domacimi proizvajalci (Etrel, Danfoss)
zmanjSuje transportne emisije in podpira lokalno gospodarstvo.

Vendar v praksi ugotavljamo, da proizvajalci Se vedno dajejo prednost zaCetnim
stroSkom pred naceli DfD. Za vecjo trajnostnost bi bile potrebne regulativnhe spodbude
(npr. dav€ne olajSave za uporabo obnovljivih materialov) ali standardi, ki bi zahtevali
minimalni delez (npr. 80 %) obnovljivih materialov v konstrukciji. Brez takdnih ukrepov
bo prehod na krozno gospodarstvo v praksi po¢asen.

7.3 Kritiéna evalvacija osnovnih predpostavk
V uvodu smo izhajali iz ve€ predpostavk, ki so bile delno potrjene, delno ovrzene:

Predpostavka 1: Mehanska zasnova je kljuCni, a pogosto spregledan dejavnik
uspesnosti polnilne infrastrukture.

Ta predpostavka se je potrdila le delno. Res je, da mehanska zasnova vpliva na
uporabnidko izkudnjo in strodke vzdrZzevanja, vendar analiza kaze, da so pri sprejetju
elektromobilnosti pomembnejSi drugi dejavniki: cena polnjenja, razpoloZljivost postaj,
hitrost polnjenja in zanesljivost programske opreme za pladevanje. Mehanska
zasnova je torej nujen, ne pa zadosten pogoj za uspesSno polnilno infrastrukturo.
Uporabniki izbirajo polnilnice glede na lokacijo in ceno, ne pa glede na robustnost
ohisja.

Predpostavka 2: NajpogostejSe pomanijkljivosti so posledica tehni¢hega neznanja.

To se je izkazalo za napacno. Analiza je pokazala, da so pomanijkljivosti (nezadostna
zasCita kablov, slaba ergonomija) posledica ekonomskih kompromisov, ne tehni¢nih
omejitev. Proizvajalci poznajo reSitve (navijalniki, ojaCana ohi§ja), vendar jih ne
implementirajo zaradi viSjih stroSkov in strahu pred izgubo konkurencnosti na
cenovnem trgu.

Predpostavka 3: Obstajajo pomembne razlike med AC in DC polnilnicami v
mehanskih zahtevah.

To se je potrdilo, vendar ne v pricakovani meri — DC polnilnice imajo res
kompleksnejSe sisteme hlajenja in veCje mehanske obremenitve, toda osnovne
pomanijkljivosti (zascita kablov, ergonomija, vandalizem) so prisotne pri obeh tipih.
Razlika je bolj v intenzivnosti problema kot v naravi problema.
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7.4 Glavne ugotovitve in njihova kritiéna umestitev
Ugotovitev 1: Modularnost kot konkurenéna prednost.

Raziskava jasno kaZze, da modularna zasnova zmanjSuje MTTR in stroSke
vzdrzevanja. Vendar implementacija modularne zasnove zahteva zacetno visjo
investicijo (15-25 % drazje) in kompleksnejSo proizvodnjo. Za manjSe proizvajalce to
predstavlja oviro, kar lahko dolgoro€no vodi v konsolidacijo trga in izginotje manjsih
lokalnih ponudnikov. VpraSanje je, ali je to zazeleno z vidika konkurence in
inovativnosti — trenutno Etrel konkurira ABB-ju prav s fleksibilnostjo in nizjimi cenami,
kar bi z zahtevno modularizacijo lahko izgubil.

Ugotovitev 2: Razkorak med standardi in prakso.

Obstojeci standardi pokrivajo tehni¢ne specifikacije (IP, IK), ne obravnavajo pa dovolj
celovito uporabniSke izkusnje. To je problemati¢no, ker lahko tehni¢no popolna
polnilnica (IP66, IK10) ostane slabo uporabna zaradi tezkih kablov ali neprimernih
viSin. Potreben bi bil razvoj novih standardov (npr. "maksimalna teza kabla pri DC
polnilnicah: 3 kg/m"), vendar to zahteva mednarodno usklajevanje preko IEC ali ISO,
kar je dolgotrajen proces (5—10 let).

Ugotovitev 3: Ekonomska upravi¢enost kakovostne mehanske izvedbe.

IzraCuni (poglavje 6.6.4) kazejo, da se investicija v robustnejSo mehansko zasnovo
povrne v 3-5 letih preko nizjih stroSkov vzdrZzevanja in visje razpoloZljivosti. To velja
predvsem za visokofrekvencne lokacije (avtoceste, nakupovalna srediS¢a), kjer je
dosegljivost kljuéna. Pri nizko-frekvenénih lokacijah (stanovanjske soseske,
podezelje) je ekonomska upravi¢enost vprasljiva, saj so intervencije redke in stroski
izpada nizki. To zahteva diferenciran pristop pri nacrtovanju — nadstandardne reSitve
za avtoceste, cenovno ugodne za stanovanjske Cetrti.

7.5 Predlagane resSitve in njihova uporabnost

Predlaganih Sest izboljSav je mogoCe razvrstiti glede na C€asovno perspektivo
implementacije:
KratkoroCne resitve (1-2 leti):
o QOjacana za&c€ita kablov s protiprepogibnimi viozki — tehni¢no zrelo, stroSkovno
sprejemljivo (+5-8 % cene).
e Izboljana zunanja zaScCita ohiSja (IP55+) — implementacija mozna z
obstojecimi materiali.
Te reSitve lahko proizvajalci integrirajo v obstojeCe modele z minimalnimi
spremembami proizvodnega procesa. Etrel bi lahko Ze v letu 2026 uvedel ojacane
kable pri svojih DC postajah.
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Srednjerocne resitve (3-5 let):
e Modularna konstrukcija z zamenljivimi komponentami — zahteva prenovo
proizvodnega procesa in investicijo v novo orodjarstvo.
e Napredni sistemi upravljanja kablov (navijalniki) — potreben razvoj mehanike
in testiranje v realnih pogojih..
Te resitve zahtevajo vecjo zacetno investicijo (+15-25 % cene), vendar so kljuéne za
dolgoro¢no konkurenénost. Predvsem za operaterje z veliko mrezo (Petrol, lonity) je
vredno vlaganje v modularnost.
Dolgorocne resitve (vec kot 5 let):
o Pametni senzorski sistemi za preventivho vzdrzevanije (loT, Al diagnostika)
e Avtomatizirani sistemi za upravljanje kablov (robotski navijalniki).
Te reSitve so odvisne od razvoja tehnologij 10T, umetne inteligence in padca cen
senzorjev. Trenutno (2025) so Se preve¢ drage za mnozi¢no uporabo, vendar lahko
priakujemo komercialno zrelost okoli leta 2030.

7.6 Omejitve in izzivi pri implementaciji

TehniCne omejitve:

o Nekatere predlagane reSitve (npr. avtomatski navijalni sistem) povecujejo
kompleksnost in morebitne tocke odpovedi — vec premicnih delov pomeni ved
morebitnih okvar.

e Integracija pametnih senzorjev zahteva zanesljivo povezljivost (4G/5G) in
energijsko oskrbo, ki ni vedno zagotovljena na oddaljenih lokacijah

e« Ekonomske omejitve:

o Zacetna investicija v izboljSano mehansko zasnovo lahko zviSa prodajno ceno
za 15-25 %, kar lahko zmanjSa konkuren¢nost na cenovnem trgu..

e ROl je odvisen od intenzivnosti uporabe, ki je na Stevilnih lokacijah Se vedno
nizka (povpre¢no 2-5 polnjenj/dan), zato se investicija ne povrne.

Regulatorne omejitve:

e Nekateri predlogi (npr. standardizacija ergonomije) zahtevajo spremembe
mednarodnih standardov (IEC, 1SO), kar presega moznosti posameznih
proizvajalcev.

e Razli¢ni trgi imajo razlicne zahteve (npr. v skandinavskih drzavah ved;ji
poudarek na odpornosti proti zmrzali), kar otezuje razvoj univerzalnih resitev.

e Trzne omejitve:

e Uporabniki pri izbiri polnilnice pogosto ne poznajo tehni¢nih specifikacij
mehanske zasnove (IP, IK) in izbirajo glede na ceno in lokacijo.

e Operaterji polnilnih mrez e vedno dajejo prednost zacetnim stroSkom pred
dolgoro€no zanesljivostjo (kratkoro¢no finanéno nacrtovanje).

Omejitve te raziskave:

o Terenska analiza je bila omejena na Sest polnilnic na obmod¢ju Ljubljane —
SirSa geografska pokritost (obala, Alpe, avtoceste) bi lahko pokazala dodatne
izzive (korozija zaradi soli, ekstremne temperature).
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e Ni bilo dostopa do dolgoro¢nih podatkov operaterjev o okvarah, stroskih
vzdrzevanja in Casu izpada (dosegljivost), zato so ocene TCO temeljile na
teoreti¢nih izracunih, ne empiri¢nih podatkih.

e Tri polnilnice (Siemens, lonity, Wallbox) niso bile fizicno izmerjene in
analizirane, temvel smo uporabili podatke iz tehni¢nih katalogov.

e Raziskava ni vkljuCevala laboratorijskih testov (korozija, UV-odpornost,
mehanski udarci), kar bi omogocilo objektivno primerjavo materialov.

e Programsko-elektronski vidik (komunikacijski protokoli, placilni sistemi) ni bil
predmet analize, Ceprav pomembno vpliva na uporabnisko izkusnjo.

7.7 Dodana vrednost in dolgoroéni ucinek

Kljub omejitvam je dodana vrednost te raziskave:
1. Zaindustrijo: Strukturiran pristop k evalvaciji mehanske zasnove s konkretnimi
KPI-ji (MTTR, MTBF, dosegljivost) omogoCa proizvajalcem sistemati¢no
izboljSevanje izdelkov in utemeljitev visjih cen pred operaterii.
2. Za operaterje: Ugotovitve o ekonomski upraviCenosti kakovostne mehanske
izvedbe (TCO analiza, poglavje 6.6.4) lahko spremenijo investicijske kriterije —
prehod od "najcenejSa polnilnica" k "najnizji TCO v 10 letih".
3. Za akademsko skupnost: Delo identificira vrzel v obstojeCih standardih
(pomanjkanje ergonomskih smernic) in odpira pot za nadaljnje raziskave, npr.
razvoj standarda "ISO XX: Ergonomic requirements for EV charging cables".
4. Za regulatorje: Predlogi za standardizacijo modularnosti in reciklabilnosti
lahko sluzijo kot podlaga za prihodnje razli€ice uredbe AFIR (EU 2023/1804).

Pricakovane spremembe v slovenski praksi do leta 2030:
Ce bodo predlagane izbolj$ave implementirane, lahko priéakujemo:

e Povecanje razpolozljivosti polnilne infrastrukture za 10-15 % (iz trenutnih ~94
% na ~ 99 %), kar pomeni manj izpadov in vecje zaupanje uporabnikov.

e ZmanjSanje stroSkov vzdrZevanja za 20-30 % na visokofrekven¢nih lokacijah
(avtoceste, nakupovalna srediS€a) zaradi modularne zasnove in boljSe
zascite.

o Standardizacijo modularnih polnilnic tudi pri manjSih dobaviteljih (trenutno
znacilno le za premium proizvajalce kot ABB) — Etrel bi lahko postal prvi
slovenski proizvajalec s popolnoma modularno polnilnico.

e Razvoj domacih komponent za upraviljanje kablov in za&Citne elemente
(sodelovanje Etrel-Danfoss, moznost novih start-upov).

e Spremembo investicijskih kriterijev operaterjev — Petrol bi lahko Ze do leta
2027 presel na TCO model pri nabavi polnilnic namesto usmeritve na najnizjo
zacetno ceno.

e Moznost, da Slovenija postane testno okolje za pilotne projekte EU — zaradi
manjSe velikosti in dobro razvitega Etrela bi lahko sluzila kot "Ziv laboratorij"
za testiranje novih standardov v okviru AFIR.

Stran 42 od 48



B&B Visja strokovna Sola

Dolgoroc¢neje (po letu 2030) lahko pri¢akujemo:

Konsolidacijo trga — manjsi proizvajalci, ki ne bodo mogli investirati v
modularizacijo, bodo izginili ali jih bodo prevzeli.

Pojav novih poslovnih modelov — "charging-as-a-service" (CaaS), kjer
operater ne kupuje polnilnic, ampak jih najema z vklju&enim vzdrzevanjem.
Integracija polnilnic v pametna omrezja (V2G - Vehicle-to-Grid), kjer bo
mehanska zasnova morala omogocati dvosmerni tok energije in vecje
mehanske obremenitve.

7.8 Slabosti, ki so se pokazale

Pri razvoju predlogov izboljSav so se pokazale tudi nekatere slabosti:

PoveCana kompleksnost: Vsaka dodatna funkcionalnost (senzorji,
avtomatizacija, navijalniki) je morebitna to¢ka odpovedi — paradoksno lahko
"pametna" polnilnica postane manj zanesljiva od preproste.

Odvisnost od povezljivosti: Pametni sistemi zahtevajo zanesljivo internetno
povezavo (4G/5G), ki ni vedno zagotovliena na oddaljenih lokacijah
(avtocestna pocivalis¢a, podezelje).

Potreba po usposabljanju: KompleksnejSi sistemi zahtevajo usposobljeno
vzdrzevalno osebje — trenutno vecina serviserjev zna menjati elektronske
module, ne pa kompleksnih mehanskih sklopov.

Varnostna ranljivost: PoveCana digitalizacija (loT senzorji, oddaljeno
upravljanje) odpira vrata kibernetskim napadom — moznost onesposobitve
polnilnic na daljavo ali manipulacije s placilnimi podatki.

Problem lastniskih resitev: Ce vsak proizvajalec razvije svoj sistem modularnih
komponent, nastane gneca na trgu in operaterji ne morejo zamenijati delov
med razli¢nimi blagovnimi znamkami.

Tem slabostim se bo treba posvetiti v nadaljnjem razvoju, predvsem z:

Redundanco kritiCnih sistemov (npr. mehansko zasilno odklepanje, ¢e odpove
elektronika).

Vgrajeno varnostjo (security by design) — Sifriranje komunikacije, varnostna
posodobitev programske opreme.

Odprtimi standardi za modularne komponente, da se izognemo vendor lock-
in.

7.9 Zakljuéna refleksija

Diplomska naloga je pokazala, da mehanska zasnova polnilnih postaj predstavlja
pomemben, a ne izoliran dejavnik uspeSnosti elektromobilnosti. Predlagane
izboljSave so tehni¢no izvedljive in ekonomsko upravicene v srednjeroénem obdobju
(3-5 let), vendar njihova implementacija zahteva sistemski pristop, ki vkljuCuje vse
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deleznike — od proizvajalcev preko operaterjev do regulatorjev in konénih
uporabnikov.

Kljuéna ugotovitev je, da optimalna polnilna postaja ni tista z najnaprednejSo
tehnologijo, temvec tista, ki dosega pravo ravnovesje med zanesljivostjo, stroski,
uporabnostjo in moznostjo vzdrzevanja. To ravnovesje je odvisno od konteksta
uporabe — avtocestna polnilnica potrebuje drugaéno mehansko zasnovo kot
stanovanjska, kar zahteva diferenciran pristop pri nacrtovanju polnilne infrastrukture.
Raziskava odpira ve¢ vpra$anj, kot da odgovorov, kar je znacilnost razvojnega
podrocja. Nekatera kljuéna odprta vprasanja za prihodnje raziskave so:

o Kako standardizirati ergonomske zahteve za tezke DC kable?

o KaksSen je optimalni nivo modularnosti za razli¢ne tipe lokacij?

o Kako zagotoviti kibernetsko varnost pri povec€ani digitalizaciji polnilnic?

o Kako vklju€iti polnilnice v krozno gospodarstvo brez povec¢anja stroskov?

Nadaljnje delo bo pokazalo, v kolikSni meri se bodo predlagane reSitve izkazale kot
prakti¢ne in trajnostne. Realno pa lahko pri¢akujemo, da bo evolucija, ne revolucija —
postopne izboljSave v naslednjih 10 letih, ne pa radikalne spremembe ¢ez noc.
Zaklju¢imo lahko z ugotovitvijo, da mehanska zasnova ni najbolj glamurozno podrocje
elektromobilnosti (v javnosti se ve€ govori o avtonomni voznji, kapaciteti baterij), a je
eden od temeljev, na katerem stoji zaupanje uporabnikov v polnilno infrastrukturo.
Brez zanesljivih, uporabniku prijaznih in trajnostnih polnilnic prehod na elektri¢na
vozila ne bo uspeSen — ne glede na to, kako napredna bodo vozila sama.
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